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娄 珊 宁 , 陈 先 江 , 候 扶 江 
兰州 大 学 草地 农业 科技 学 院 , 草地 农业 生态 系统 国家 重点 实验 室 , 兰州 ”730020 


摘要 :根据 草地 农业 生态 系统 的 结构 , 它 的 碳 平衡 为 4 个 生产 层 的 碳 平 衡 之 和 ,也 是 3 个 界面 的 碳 平衡 之 和 ,而 某 一 生产 层 或 者 
某 一 界面 的 碳 平 衡 则 是 其 固定 输入、 排放 和 输出 的 碳 之 和 。 草 地 农业 生态 系统 4 个 生产 层 的 碳 平衡 分 析 方 法 定量 重要 生产 环 
节 的 碳 汇 与 碳 源 过 程 ,便于 草 业 生产 改进 碳 汇 管理 ;草地 农业 生态 系统 3 个 界面 的 碳 平衡 分 析 方 法 显示 碳 源 和 碳 汇 的 发 生机 
理 ,及 其 空间 和 数量 关系 ,便于 调控 草 业 生产 组 分 以 增 汇 减 排 ;但 是 ,这 两 个 方法 不 易 区 分 碳 的 来 源 和 去 向 ,难以 明确 其 利用 效 
率 。 草 地 农业 生态 系统 碳 平衡 分 析 的 输入 /输出 法 定量 地 指示 碳 的 来 源 和 去 向 ,以 及 碳 效率 ,计算 简单 ,但 是 较为 概括 ,不 利于 
牧场 尺度 的 草 业 碳 汇 管理 。 以 中 国 祁连山 甘肃 马 鹿 牧 场 和 澳大利亚 塔 斯 玛 尼 亚 奶 牛 牧场 为 例 ,用 3 种 方法 分 析 了 两 个 牧场 的 
碳 平衡 ,结果 表明 ,放牧 管理 的 草 业 系统 的 主要 碳 源 是 休闲 旅游 .产品 加 工 流通 环节 产生 的 温室 气体 ,主要 碳 汇 是 草地 和 土壤 中 
贮存 的 碳 ,好 的 草地 管理 可 以 增 汇 减 排 。 
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Abstract: According to the structures of grassland agro-ecosystems, their carbon balance represent the sum of the carbon 
balances of the four production levels, or the sum from its three interfaces. The carbon balance per production level or 
interface is the sum of the carbon that is taken up and lost through the different processes in that level or interface. The 
carbon balance analysis method based on four production levels can quantify which of the processes in the production are 
either a carbon sink or source. For example, carbon and nitrogen accumulation such as Carbon and Nitrogen sink, soil and 
water conservation are carbon sink process in Pre-plant production level. The grassland tourism hunting and so on, are the 
process of carbon source in Pre-plant production level. Photosynthesis and carbon and nitrogen assimilation of biological 
nitrogen fixation are the process of carbon sink in Plant production level. Greenhouse gases emission is the process of carbon 
source in Plant production level. The process of carbon sink and source in Animal production level are mostly Carbon 
fixation in animal product and greenhouse gases emission of ruminant. Carbon fixation in forage and animal products are the 
process of carbon sink in Post-biological production level. Processing and transport activities are the process of carbon source 
in Post-biological production level. This can subsequently facilitate improvements in the management of carbon sequestration 
in grassland production. Furthermore, the carbon balance analysis method based on three interfaces can determine the 
production mechanisms of carbon sinks and sources, as well as their spatial and quantitative relationships. This can 
contribute to regulating and controlling the carbon emissions from grassland agro-ecosystems. However, both methods cannot 


accurately quantify a grassland system's paths of carbon uptake and output, or its utilization efficiency. The carbon balance 
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analysis by the balance between carbon input and output can quantify the pathway of carbon movement. This method is 
simple and more succinct; however, it is not applicable to farmland scale management of carbon sequestration. Considering 
a ranch in the Qilian Mountains, China, and a dairy farm in Tasmania, Australia, as examples, three methods were used 
for analyzing their carbon balances. The results showed that carbon emissions from tourism, product processing, and 
marketing accounted for the major portions of the total emissions from the grazing management system. Their main carbon 
sinks were carbon stored in the forage and the soil. Overall, optimal grassland management would benefit from adding carbon 


sinks and reducing carbon emissions. 


Key Words: grassland agro-ecosystems; production level; interface; carbon balance; grazing; greenhouse gases 


草地 是 全 球面 积 最 大 的 陆地 生态 系统 ,全 世界 天 然 草 地 有 机 碳 储 量 7610 一 10730 亿 ti 站 , 占 陆地 碳 储量 
的 37.1% 一 52.3%1 引 。 在 一 定时 间 尺 度 上 ,草地 为 碳 中 性 ,年 际 间 波 动 较 小 中 。 过 去 20 年 ,中 国 草地 生物 量 
和 土壤 有 机 碳 库 没 有 显著 变化 ,处 于 中 性 碳 汇 状 态 丫 ;期间 , 它 输 出 的 旅游 产品 、 文 化 产品 和 草 畜 产品 却 
逐年 增多 ;如果 把 这 部 分 碳 损失 计算 在 内 ,草地 本 质 上 是 一 个 碳 汇 。 草 地 碳 库 受 管理 的 影响 较 大 "1 , 碳 
源 或 碳 汇 取决 于 放牧 管理 水 平民 9 ,一 般 放牧 系统 的 温室 气体 ( Greenhouse gases,CHC ) 排放 低 于 同等 畜 群 规 
模 的 售 饲 系统 :” 。 放 牧 系统 能 够 数 十 年 (如 英国 和 新 西 兰 的 栽培 草地 ) 乃至 上 千年 (如 天 然 草 地 ) 持续 输出 
畜产 品 , 草 畜 耦合 可 以 提升 这 种 能 力 ! 5 。 

草 业 碳 汇 管理 以 碳 测定 技术 为 基础 。 以 往 较 为 关注 土壤 和 家 畜 GHG 排放 测定 ,多 以 某 一 组 分 为 对 象 , 而 
非 生 态 系统 整体 "9 。 土 壤 GHG 的 测定 有 间接 测定 法 和 直接 测定 法 '"] 。 间 接 法 通过 测定 土壤 ATP 含量 等 相 
关 因 子 ,建立 其 与 土壤 GHG 排放 的 数量 预测 模型 1; ,适用 于 大 尺度 或 跨 区 域 的 土壤 呼吸 预测 ,以 及 直接 测定 
土壤 呼吸 困难 或 成 本 较 高 的 领域 。 直 接 测 定 法 常用 项 态 气 室 法 (Static Chamber Method) .动态 气 室 法 和 微 气 
象 技术 ,室内 测定 法 等 ,测定 容器 内 CHG 浓度 的 变化 来 计算 其 通 量 !:… ,与 成 分 综合 法 . 底 物 诱导 呼吸 法 、 同 位 
素 稀 释 法 、C 自然 丰 度 法 .脉冲 标记 法 等 结合 能 测定 土壤 GHG 的 来 源 ,进而 定量 根 呼吸 和 土壤 微生物 呼 
吸 :”] 。 家 畜 GHG 排放 主要 是 CH, 和 N;0 ,放牧 家 畜 呼 出 的 C0, 被 认为 是 对 草地 光合 作用 的 平衡 而 不 计 测 ， 
CH, 主 要 通过 肠 道 发 酵 排放 ,N,0 主要 由 排泄 物 排放 ”i。 家 畜 GHG 排放 的 测定 包括 呼吸 代谢 室 ( 箱 ) .呼吸 
面 单 和 呼吸 面具 、 微 气象 技术 .隧道 技术 、 激 光 技 术 、 模 型 法 体外 模拟 法 ,其 中 排泄 物 GHG 测定 基本 同 土壤 。 
呼吸 室 法 将 家 畜 置 于 舱室 ,根据 室内 GHG 变化 ,计算 家 畜 GHG 排放 量 , 有 密闭 式 、 开 闭 式 和 开放 式 3 种 。 
呼吸 面罩 常 与 六 氟 化 硫 (SF。) 等 指示 物 结合 ,在 家 畜 锚 孔 处 采集 气体 样品 ,不 限制 家 畜 活 动 ,适用 于 放牧 试 
验 。 微 气象 技术 、 激 光 技 术 .隧道 技术 可 测定 放牧 畜 群 的 GHG 的 排放 量 : 拉 2 。 大 中 尺度 家 畜 GHG 排放 多 根 
据 IPCC 的 参数 和 统计 数据 计算 ' ”3 。 

草地 农业 生态 系统 ( 草 业 系统 ) 以 草地 资源 为 基础 ,在 生物 因素 环境 因素 和 人 类 社会 管理 因素 的 共同 作 
用 下 发 生 与 发 展 ,其 中 土 - 草 - 冀 -人 是 碳 流通 的 主干 , 它 具 有 前 植物 (Pre-plant production level，PPP) .植物 
(Plant production level，PP) 动物 ( Animal production level，AP ) 和 后 生物 (Post-biotic production level, PBP)4 
个 生产 层 , 以 及 草丛 -地 境 ( Interface between herbage and site，HIS; interface A，IA) 草地 -家 畜 (Interface 
between grassland and livestock，IGL; interface B, IB) 、 草 冀 系 统 -社会 经 营 管理 ( Interface between grassland- 
livestock system and social and economic management, IGLSE; interface C, IC)3 个 界面 吕 。 它 的 碳 循环 从 CO, 
同化 开始 ,到 碳 排放 和 人 类 享用 各 类 产品 结束 ,其 碳 平衡 机 制 取决 于 草地 利用 方式 及 管理 水 平 ,系统 的 核心 驱 
动力 是 草 - 畜 互 作 , 动 物 生产 是 源 汇 转换 的 重要 阀门 。 目 前 ,草地 碳 循环 的 研究 较 多 ,特别 是 草地 植被 .十 
壤 有 机 碳 ,对 家 畜生 产 及 其 与 草原 碳 汇 的 关系 . 草 畜 产品 加 工 流通 等 过 程 碳 平衡 的 报道 较 少 。 

当前 , 草 业 系统 碳 汇 的 研究 结果 差异 较 大 '* ,生产 管理 对 碳 动 态 的 影响 及 其 机 制 尚 不 明确 ,限制 了 人 
类 对 草 业 碳 汇 过 程 的 理解 和 管理 ,主要 因为 估算 方法 不 统一 及 其 导致 的 统计 数据 差异 :二 2%] ,根本 原因 是 缺乏 
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以 草 业 系统 结构 和 关键 生态 过 程 为 基础 的 评估 方法 。 为 此 ,本 研究 拟 从 草 业 系统 4 个 生产 层 (结构 ) .3 个 界 

面 (关键 生态 过 程 ) 和 系统 整体 ,重视 家 畜 和 草 畜 互 作 ,建立 简单 .适用 准确 的 草 业 系统 碳 平衡 分 析 方 法 。 
文中 ,草地 农业 生态 系统 的 碳 平衡 ( Carbon balance of grassland agro-ecosystem ，CBGAE ) 指 一 定时 间 内 碳 

贮 量 的 变化 , 主要 指 碳 ,兼顾 氮 , 因 为 N,0 是 草 业 系统 重要 的 GHG。 计 量 单位 为 所 含 的 碳 量 或 相当 的 碳 当量 。 


1 草地 农业 生态 系统 4 个 生产 层 的 碳 流动 
草 业 系统 的 碳 沿 着 前 植物 ,植物 ,动物 .后 生物 4 个 生产 层 运 动 (图 1) 。 
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图 1 草地 农业 生态 系统 4 个 生产 层 的 碳 流 
Fig.1 Carbon flow of grassland agro-ecosystem based on four production levels 


实 线 表示 碳 在 4 个 生产 层 内 流动 或 者 由 生产 层 流动 至 外 界 , 虚线 表 示 外 界 将 碳 输送 至 4 个 生产 层 中 


1.1 前 植物 生产 层 的 碳 平衡 
前 植物 生产 层 以 水 土 保持 、 休 闲 娱乐 ,狩猎 旅游 等 景观 生产 为 主 '] 。 尘 降 ,水土 保持 、 生 物 固 氮 等 活动 积 
累 碳 氮 ,是 碳 汇 过 程 。 草 地 旅游 .狩猎 等 景观 .休闲 产品 是 碳 源 过 程 , 包 括 生 产 层 管理 的 能 源 消耗 ,草地 臣 踏 等 
引起 的 碳 排 放 ( 图 1) 。 该 生产 层 的 GHG 排放 研究 虽 少 ,但 是 草 业 观光 旅游 的 碳 排放 已 受到 关注 。 尘 降 是 
碳 汇 ,但 短期 内 贡献 较 小 。 
前 植物 生产 层 的 碳 平衡 CBPPP(carbon balance of PPP) = CC Cu 为 碳 输入 ,包括 碳 氮 人 尘 降 和 十 
壤 沉 积 . 生 物 固氮 及 施肥 、 补 播 等 矶 输入 。C,i, 为 碳 输 出 ,主要 包括 人 和 草地 以 及 机 械 、 灌 溉 等 管理 活动 的 
GHG 排放 。CBPPP>0, 生 产 层 为 碳 汇 ;CBPPP=0, 生 产 层 为 碳 中 性 ,处 于 生态 临界 点 ,面临 退化 风险 ;CBPPP< 
0, 生 产 层 为 碳 源 ,处 于 退化 阶段 :” 。 提 高 单位 碳 排放 的 经 济 效益 是 该 生产 层 增 碳 减 排 的 主要 方向 。 
1.2 植物 生产 层 的 碳 平衡 

植物 生产 层 是 传统 意义 上 天 然 草 地 和 栽培 草地 的 牧草 生产 ,是 草 业 系统 的 主要 碳 库 , 包 括 植物 碳 库 和 土 
壤 碳 库 。 碳 汇 过 程 主要 是 光合 作用 和 生物 固氮 的 碳 毛 同化 ,以 及 施肥 、 补 播 等 矶 输入 。 碳 源 主要 是 土 . 草 和 生 
产 层 管理 中 人 力 ,机械能 量 消耗 等 GHG 排放 ,以 及 牧草 输出 等 (图 1) 。 

植物 生产 层 的 碳 平衡 CBPP ( carbon balance of PP )= Ci -Cwuo 一 般 ,CBPP>0, 尤 其 是 天 然 草地 。 
CBPP=0, 表 明天 然 草 地 面临 退化 风险 ,栽培 草地 需要 水 、 肥 、 能 量 等 投入 以 维持 运转 因而 属 正常 。CBPP<0， 
草地 碳 贮 量 正在 减少 ,处 于 退化 状态 。 提 高 牧草 产量 和 质量 减少 土壤 碳 排放 和 管理 的 投入 是 该 生产 层 
的 主要 增 汇 减 排 途径 。 
1.3 动物 生产 层 的 碳 平衡 

动物 生产 层 是 传统 意义 上 的 食 草 家 冀 饲 养 ,是 草 业 系 统 的 主要 碳 源 之 一 。 植 物 生 产 层 的 植物 碳 , 绝 大 部 
分 通过 家 畜 肠 道 发 酵 排泄 物 挥发 和 分 解 而 排放 到 环境 (图 1)。 冀 群 管理 中 人 力 、 机 械 \ 疫 病 防 控 等 排放 
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GHSG ,是 另 一 主要 碳 源 。 家 畜生 产 因 购 入 饲 草料 而 输入 碳 。 家 冀 排 泄 物 除了 淋 洲 .CHG 排放 ,大 部 分 碳 拓 返 
还 到 草地 ,成 为 土壤 碳 。 极 少 部 分 牧草 碳 固 定 在 畜产 品 中 ,而 且 家 畜 骨 骼 皮毛、 角 蹄 中 的 碳 易 于 长 期 保存 ,也 
是 碳 库 。 畜 肉 血 中 的 碳 很 快 排放 ,排放 量 可 根据 屠宰 率 计算 。 

动物 生产 层 的 碳 平衡 CBAP( carbon balance of AP)= Cu-Cuuue Com 主要 是 牧草 。 家 畜 对 牧草 转化 效率 
远 小 于 1, 故 CBAP<0。 提 高 牧草 尤其 是 N 的 转化 效率 促进 排泄 物 循环 利用 是 该 生产 层 增 碳 减 排 的 主要 途径 。 
1.4 后 生物 生产 层 的 碳 平衡 

后 生物 生产 层 主要 是 草 畜 产品 加 工 贮 运 以 及 整个 草 业 系统 管理 ,能 够 大 幅 提 升 草 业 生产 的 社会 效益 和 
经 济 效益 2 。 同 时 ,需要 投入 大 量 能 量 和 物质 。 碳 源 包 括 产品 加 工 . 贮 运 等 ,及 其 基础 设施 和 设备 制造 的 碳 
排放 。 牧 草 和 家 冀 作 为 加 工 原料 输入 该 生产 层 ,部 分 草 畜 产品 可 长 久保 存 ,为 碳 汇 。 

后 生物 生产 层 的 碳 平衡 CBPBP( carbon balance of PBP)= Cu-Cuuue 因 生 产 层 运转 所 排放 的 碳 远 多 于 
输入 的 碳 ,CBAP<0。 草 业 系统 如 果 以 经 济 效益 为 主要 目标 ,兼顾 食物 生产 ,可 以 通过 该 生产 层 提升 单位 碳 排 
放 的 经 济 效益 ,或 可 总 体 上 减少 GHG 排放 ;如 果 以 获取 食物 为 主要 目标 ,兼顾 经 济 效益 ,应 该 控制 草 畜 产品 加 
工 . 贮 运 的 碳 排 放 ; 可 见 ,该 生产 层 的 管理 有 助 于 草 业 系统 整体 的 增 汇 减 排 。 

1.5 系统 碳 平衡 与 案例 分 析 

草地 农业 生态 系统 的 碳 平衡 是 4 个 生产 层 碳 平 衡 之 和 ,CBGAE =CBPPP+CBPP+CBAP+CBPBP。 在 某 一 
生产 周期 ,CBGAE>0, 草 业 系 统 为 碳 汇 ,反之 则 为 碳 源 。 它 的 碳 效益 为 碳 固 定量 与 经 济 效益 的 比 , 值 越 大 ,说 
明生 态 系 统 的 物质 和 能 量 转 化 效率 越 高 ,环境 负债 率 越 低 ,生态 和 经 济 可 持续 性 越 强 。 结 合 各 生产 层 的 碳 平 
衡 分析 , 可 以 针对 性 地 改进 碳 管理 。 

CBGAE 的 测算 可 以 基于 某 一 农 牧场 或 某 一 企业 . 某 一 生产 区 域 .生态 区 域 或 行政 区 域 , 故 以 我 国 祁连山 
中 段 的 甘肃 马 鹿 牧场 和 澳大利亚 塔 斯 玛 尼 亚 西 北部 的 奶牛 牧场 为 例 ( 表 1)55231。 

祁连山 牧场 的 甘肃 马 鹿 ( Cervus elaphus kansuensis Pocock) 冬 季 和 春秋 季 主 要 在 高 寒 草 原 放牧 ,夏季 主要 
在 高 寒 灌 从 草 和 多 放牧 '” ”1 ,并且 发 展 了 高 山 牧场 旅游 .中 草药 和 马 鹿 营 、 血 产品 加 工 。 塔 斯 玛 尼 亚 牧 场 的 
奶牛 常年 在 多 年 生 黑 麦草 ( Lolium perenne L. ) 栽 培 草地 放牧 ,发 展 了 农业 观光 和 奶 酶 加工 '” 。 这 两 个 系统 均 
有 相对 完整 的 4 个 生产 层 ,体现 了 世界 农业 系统 多 功能 性 增强 的 演化 趋势 :5 。 


表 1 祁连山 牧场 马 鹿 牧 场 (DRQ) 和 塔 斯 马 尼 亚 奶牛 牧场 (DRT)4 个 生产 层 的 碳 平 衡 


© Table 1 Carbon balance analysis of four production levels from the deer ranch in Qilian Mountain (DRQ ) and dairy ranch in Tasmania ( DRT) 


生产 层 主要 碳 源 2) 主要 碳 汇 平移 碳 平衡 
多 Main carbon source/ (t C/a) Main carbon sink/ (t C/a) Carbon balance/ (t C/a) 
Production level 

项 目 Items DRQ DRT 项 目 Items DRQ DRT DRQ DRT 
前 植物 生产 层 旅游 人 数 /( 人 次 /a) 5000 6000 。- 碳 企 降 , 水 土 保持 /( ta) -36000.0 -103809.8 
Pre-plant production level ” 淋 溶 /(gm!a-!) 0 0.7 

人 均 碳 排放 /(Va) 172 17.3 

后 生产 层 

OA 草地 面积 /hm? 1020 1400 SOC 积累 /(tm2) 0.122 0.122 1243298.4 167580.0 
Plant production level 
动物 生产 层 是 。 本 
动物 i 土壤 GHG 排放 /(kg hm a- 0) ”1080 2300 日 采 食 量 /(kg 头 -1d-!) 3.15 20 -15.8 -173.3 
Animal production level 

家 畜 数量 / 头 1000 2100 ”消化 率 /% 57 70 

类 便 发 酵 系数 /(kg 头 -1d-!) 0.22 29 年 排 装 量 /(kg 头 -1d-!) 526 5840 
后 生物 生产 层 肠 道 发 酵 系数 /(kg 头 -!d-!) 20 81 屠宰 率 /% 50.72 49.00 -1005.2 -2475.8 
Post-biological 人 燃 煤 量 / (ta) 10 8 
production level 燃油 的 消耗 量 /(Va) 10 15 

劳动 力 /( 人 /a) 10 10 

CBGAE(2) 1206277.4 61121.2 


DRQ :祁连山 牧场 马 放牧 场 Deer ranch in Qilian Mountain;DRT: 塔 斯 马 尼 亚 奶牛 牧场 Dairy ranch in Tasmania;CBGAE: 草 地 农业 生态 系统 碳 平 衡 Carbon balance 


of grassland ago-ecosystem 
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祁连山 牧场 CBCAE>0 ,为 碳 汇 。 碳 输出 中 ,前 植物 .动物 和 后 生物 3 个 生产 层 分 别 占 97.2% .0.04% 和 
2.7%( 表 1)。 动 物 生产 层 中 ,43% 的 C 随 排泄 物 返还 草地 ,57% 排 放 到 环境 中 。 后 生物 生产 层 的 碳 排放 主要 
来 自 莹 . 血 加 工 。 马 鹿 的 消化 率 低 导致 更 多 的 GHG 排放 ,除了 食性 外 "1 ,主要 因为 冬季 牧场 牧草 粗 老 而 且 利 
用 时 间 长 ,夏季 和 秋季 放牧 也 不 在 牧草 幼 嫩 期 ”i 。 

塔 斯 马 尼 亚 牧 场 CBGAE>0 ,也 为 碳 汇 。 植 物 生 产 层 因为 施肥 灌溉 等 , 碳 排放 多 于 祁连山 牧场 ( 表 1)。 
由 于 划 区 轮 牧 ,奶牛 总 是 在 牧草 适宜 期 采 食 , 因 而 消化 率 高 。 两 个 牧场 后 生物 生产 层 的 碳 源 占 比 低 于 3% 。 


2 草地 农业 生态 系统 3 个 界面 的 碳 平衡 分 析 
草 业 系统 的 3 个 界面 是 碳 固定 或 排放 的 活跃 区 域 和 通道 (图 2) 。 


碳 汇 碳 源 
光合 作用 ， 土 壤 CHe 和 牧草 和 土壤 呼吸 ， 
N20 吸收 ， 生 物 固 氮 ， 土壤 CH4s 和 N20 排放 


肠 道 发 酵 ， 排 泄 物 挥发 
和 分 解 


全 凋落 物 和 家 冀 排 泄 物 
> 返还 , 毛 、 皮 、 上 骨骼 


草地 和 家 畜 管 理 、 草 畜产 


施肥 和 补 饲 , 草 冀 产品 保存 的 


EE 界面 C a 品 加 工 贮 销 、 旅 游 休 闲 如 
碳 , 生态 系统 管理 增加 的 碳 人 : 乐 等 温 宝 气体 排放 


| | 社会 、 经 济 管理 | | 


Noweaaesesaassaaaaasaaeaasaaasaseaasaaastiassaaaaasatsaaaaaatttesaatem 


2 草地 农业 生态 系统 3 个 界面 的 碳 流 


Fig.2 Carbon flow of grassland agro-ecosystem based on three interfaces 


es 界面 A 过 程 形成 草地 '” , 它 是 草 类 植物 与 非 生物 环境 之 间 碳 交换 的 区 域 (图 2)。 其 碳 平衡 ( Carbon 
号 balance of IHS,CBIHS,CBIA)CBIA=Cau-Cuws Cu 主要 是 光合 作用 、 牧 草 碳 所 吸收 大气 碳 氮 侍 降生 物 
固氮 等 碳 输入 。C,w 包 括 牧草 和 土壤 GHG 排放 ,GHG 主要 是 C0, ,CH 和 N,0 较 少 。 一 般 ,CBIA>0 ,该 界面 
是 碳 汇 过 程 ;但 是 ,退化 草地 的 碳 等 物质 及 其 所 含 能 量 入 不 甫 出 ' ”1 ,CBIA 三 0。 

界面 B 过 程 形成 草 冀 系 统 , 它 是 草地 与 家 冀 相 互 作用 的 区 域 ( 图 2)。 该 界面 的 碳 平 衡 ( Carbon balance of 
IGL,CBIGL,CBIB)CBIB= Ci -Cwwwo Cu 主要 是 家 畜 肠 道 发 酵 排泄 物 的 挥发 和 分 解 ,GHG 以 CH 和 N,0 
为 主 。Ci, 主 要 是 凋落 物 和 家 畜 排 汇 物 返还 到 草地 ,毛皮 、 上 骨骼 的 碳 人 保存。 一般, 家畜 采 食 的 牧 革 超 过 20% 、 
甚至 50% 作 为 排泄 物 返 还 草地 ,其 中 一 部 分 挥发 .淋浴 ,或 分 解 中 损失 , 故 CBIB<0 或 CBIB =0, 界 面 B 是 
碳 源 。 

界面 C 过 程 进化 完整 地 草地 农业 生态 系统 , 它 的 碳 平衡 ( Carbon balance of IGLSE, CBIGLSS, CBIC) 
CBIC= Cw-Cowwo。 Com 包括 草地 管理 . 畜 群 管理 ,以 及 草 畜 产品 加 工 和 贮 运 .旅游 和 狩猎 等 过 程 的 碳 排放 。 
Ca 主要 是 固定 在 草 畜 产品 的 碳 , 以 及 草 业 系统 管理 .保护 和 恢复 所 增加 的 碳 。 其 碳 平衡 较为 复杂 :管理 得 
当 ,CBIC>0; 管 理 不 当 , 碳 排放 加 速 ,CBIC<0。 

草 业 系统 的 碳 平 衡 是 3 个 界面 碳 平衡 的 和 , CBGCAE =CBIA+CBIB+CBIC ,可 以 据 此 有 针对 性 地 加 强 某 一 
界面 的 碳 管理 。 仍 以 祁连山 马 鹿 牧场 和 塔 斯 玛 尼 亚 奶 牛 牧场 为 例 ( 表 2)。 
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表 2 祁连山 牧场 和 塔 斯 马 尼 亚 牧场 3 个 界面 的 碳 和 平衡 


Table 2 Carbon carbon balance of three interface from the deer ranch in Qilian Mountain and dairy ranch in Tasmania 


3 个 界面 主要 磋 源 主要 碳 汇 碳 平 衔 Carbon balance/ (t C/a) 
Three interfaces Carbon source/ (t C/a) Carbon sink/(t C/a) DRQ DRT 
草 从 -地 境界 面 oe py 光合 作用 ,土壤 CH 和 N,0 吸 

汪 二 Dy 5 A » 
Herbage-site interface 牧草 和 土 寂 GHG 排放 \ 淋 深 收 , 生 物 固 氮 1243228.4 POI,2 
草地 -家 畜 界 面 wy Es , 凋落 物 和 家 畜 排 泄 物 返还 , 毛 

首 上 泪 物 挥 分 解 —15. 二 多 3 
Grassland-livestock interface 肠 道 发 醇 , 排 汽 物 挥发 和 分 解 皮 骨 骼 的 保存 BD 13 
二 畜 系统 -社会 经 营 管理 四 pe a 
刘 凋 系统 -社会 经 党 外 更 关 闻 。 章 二 和 肖 音 管 表 , 草 音 产 品 j 工 ， 
Grassland and livetock system- 贮 销 旅游 休闲 娱乐 等 GHG 施肥 和 补 饲 , 草 畜 产品 保存 的 _37005 2 _106275 8 
social and economic a Ka RA ”” 和 碳 , 草 业 系统 管理 增加 的 碳 

. 排放 
management interface 
CBGAE 1206277.4 61121.2 


两 个 牧场 系统 的 CBGAE>0 , 均 为 碳 汇 。 

草 业 系统 的 碳 排放 主要 发 生 在 前 植物 生产 层 或 界面 C , 碳 汇 主要 在 植物 生产 层 或 界面 A, 在 两 个 牧场 中 
均 超 过 90%( 表 1 和 表 2) 。 因 此 , 碳 汇 管理 应 减少 前 植物 和 后 生物 生产 层 的 碳 排放 ,增加 植物 和 动物 生产 层 
的 碳 汇 ;或 是 增加 界面 A 和 B 的 碳 汇 ,减少 界面 C 的 碳 排 放 。 


3 ”草地 农业 生态 系统 碳 平衡 分 析 的 输入 /输出 法 


草 业 系统 某 一 生产 层 或 界面 的 碳 平衡 可 以 根据 四 个 部 分 确定 。 输 入 ( Carbon input,C7) ,从 草 业 系统 外 部 
输入 的 化 肥 机械 种 子 、 畜 力 、 屡 肥 等 物质 ,光合 作用 吸收 、 同 化 C0;, ,微生物 活动 固定 的 CH 和 N ,人 尘 降 和 水 
土 保持 积累 碳 氮 。 排 放 ( Carbon emission ,CE) ,人 类 家 冀 消 费 草 畜产 品 ,包括 食物 能 源 、 畜 力 \ 日 用 品 、 屏 肥 
等 ,在 一 定时 间 内 还 原 为 GHG。 固 定 部 分 (Carbon fixation, CF) ,牧草 、 家 冀 、 排 汇 物 等 ,在 一 定时 间 内 以 可 贮 
存 的 形态 存在 于 草 业 系统 内 。 输 出 (Carbon output,C0) ,输出 的 草 畜产 品种 子 、 畜 力 . 屡 肥 等 。 

草 业 系 统 的 碳 平 衡 为 CBGAE=CI+CF-CE-CO。 如 果 CBGAE>0, 即 CI+CF>CE+CO, 草 业 系 统 为 碳 汇 , 反 
之 为 碳 源 。 某 一 生产 层 或 某 一 界面 的 碳 平 衡 同 理 计算 ,它们 的 初始 碳 量 与 碳 平衡 之 和 为 当前 碳 量 。 

表 3 动物 生产 层 碳 平衡 分 析 的 输入 /输出 法 举例 


Table 3 A case study of carbon balance analysis of animal production level based input/output method 


Section Items DRQ DRT 
输入 Carbon input 机 械 牧草 0 0 
排放 Carbon emission 管理 消耗 的 食物 和 能 源 -15 -127.575 
国定 Carbon fixation 牧场 内 的 畜产 品 和 展 肥 0 0 
输出 Carbon output 出 售 的 畜产 品 和 左 肥 —0.8 一 45.68 


CBGAE —15.8 —173.3 


祁连山 和 塔 斯 玛 尼 亚 两 个 草 业 系统 的 动物 生产 层 均 为 碳 源 ( 表 3) ,与 生产 层 法 和 界面 法 的 分 析 结 果 相 同 
( 表 1, 表 2)。 


4.1 3 种 矶 平衡 计算 方法 的 比较 

3 种 草 业 系 统 碳 平衡 分 析 方 法 各 有 侧重 ( 表 4) :4 个 生产 层 的 方法 关注 能 量 与 物质 流动 规律 ,对 应 着 相应 
的 生产 环节 ;界面 的 方法 强调 关键 生态 过 程 ,简明 地 体现 了 碳 平衡 的 作用 机 制 ; 碳 输入 /输出 法 侧重 碳 相 对 于 
生态 系统 的 运动 ,忽略 碳 产生 的 环节 和 机 制 。 目 前 碳 平衡 分 析 常 用 方法 还 有 生活 史 分 析 (Life cycle 
analysis) 044 和 元 分 析 ( Meta-analysis) 0 2 21 ;前 者 对 碳 流程 自 上 而 下 梳理 ,与 生产 层 法 和 界面 法 有 相似 之 
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人 处 ,但 是 它 忽 略 生产 环节 或 系统 组 分 之 间 的 联系 和 相互 作用 ;后 者 对 已 有 文献 的 实测 指标 再 一 次 的 统计 分 析 ， 
相对 定量 地 、 概 括 地 反映 大 时 空 尺度 的 碳 动态 ,但 是 对 碳 平 衡 的 机 理 难 以 作 具 体 的 有 针对 性 的 明晰 。 


表 4 草地 农业 生态 系统 碳 汇 计算 方法 的 比较 

Table 4 Comparison among analysis methods of carbon sink in grassland 
计算 方法 Methods 优点 Advantage 有 待 改 进 的 地 方 Disadvantage 
生产 层 Production level 0 信和 Oe 需 调查 数据 支持 
界面 Interface 碳 平衡 机 理 清楚 ,有 助 于 理解 需 注 意 细节 
输入 -输出 法 Input-Output 生态 系统 角度 ,计算 简单 ,来 去 明晰 计算 项 目 繁多 ,与 发 生 过 程 与 机 理 联 系 不 紧密 
生活 史 分 析 Life cycle analysis 概括 ,去 向 明晰 不 明 具 体 环 节 间 的 联系 和 要 素 间 的 相互 作用 
元 分 析 Meta-analysis 反映 大 时 空 尺 度 碳 动 态 受 现 有 研究 结果 限制 ,难以 阐明 机 理 和 能 流 方向 


草 业 系统 碳 汇 , 既 有 光合 作用 . 碳 尘 降 等 自然 过 程 ,也 有 施 辜 肥 等 人 工 碳 。 当 前 的 碳 平衡 分 析 方 法 难以 区 
别 碳 的 这 两 种 来 源 , 也 难以 定量 输出 碳 的 来 源 , 不 利于 提高 碳 的 管理 效率 ,是 今后 研究 需要 改进 的 方面 。 
4.2 ”影响 碳 平 衡 分 析 的 因素 
4.2.1 大 气 碳 氮 尘 降 

每 年 有 36 亿 t 碳 个 降 , 近 10 亿 tt 不知 去 向 '” ,90% 返 还 到 土壤 或 水 体 ,对 湿润 地 区 生态 系统 碳 平衡 有 重 


增加 土壤 微生物 对 有 机 质 的 分 解 ”1 ,直接 影响 植物 碳 库 和 土壤 碳 库 ”1 ;长 期 则 降低 土壤 微生物 量 '”]。 
4.2.2 ”草地 碳 氮 淋 溶 

草 业 系统 的 可 溶性 碳 氮 会 淋 溶 到 地 下 水 系统 '”"。 碳 氮 淋 溶 的 影响 因素 主要 是 降水 灌溉 和 土地 利用 
方式 3 入 1。 天然 草地 因 主 要 位 于 干旱 和 极端 干旱 地 区 ,只 存在 微弱 的 淋 溶 过 程 '* ;因而 保持 大 量 无 机 
碳 , 其 碳 量 超过 土壤 有 机 碳 '。 草 地 灌溉 量 越 多 ,土壤 无 机 碳 的 淋 溶 量 越 大 '* 。 放 牧 会 增强 土壤 的 淋 溶 作 
用 ,一 方面 因为 放牧 降低 植被 盖 度 ,加 快 土 表 枯 落 物 分 解 , 减 少 了 降水 截留 ; 另 一 方面 放牧 促进 植物 地 上 部 
分 产物 向 根系 分 配 运 输 ,加快 土壤 有 机 质 分 解 , 促 进 分 解 产物 向 下 部 转移 和 聚集 '。 此 外 ,土壤 中 空气 C0， 
分 压 和 土壤 溶液 的 pH 值 也 控制 土壤 无 机 碳 浓度 和 通 量 '* ,影响 草 业 系统 的 碳 平衡 '”) 。 
4.2.3 家 畜 排 泄 物 的 GHG 排放 

集约 化 草 业 系统 中 家 冀 排 泄 物 的 GHG 排放 不 容 忽 视 。IPCC 的 GHG 排放 目录 中 ,家畜 姜 便 的 CH 排放 
是 重要 指标 。 放 牧 家 畜 的 排 沪 物 多 返还 草地 , 少 部 分 归 牧 后 存留 于 畜 圈 '"| ,这 部 分 碳 发 酵 后 施肥 到 耕地 
中 ;排泄 物 的 CHG 排放 多 发 生 于 存储 、 堆 小 过 程 ,进入 土壤 的 碳 还 影响 土壤 微生物 呼吸 和 碳 储 量 。 但 是 ,放牧 
家 冀 或 者 友 肥 有 多 少 排泄 物 矶 返还 到 土壤 多 少 成 为 土壤 碳 , 尚 不 清楚 。 
4.2.4 后 生物 生产 层 的 碳 足迹 

国际 碳 足 迹 核 算 多 用 在 能 源 行业 '" , 尚 没有 草 业 系统 通用 的 碳 足迹 计算 标准 ,而 且 后 生物 生产 层 的 碳 足 
迹 仍 是 研究 空白 ,用 生命 周期 评价 法 (Life cycle assessment，LCA) 可 对 其 各 个 组 分 梳理 ,明确 其 耗 能 排放 数 
据 ' 中 。 我 国 天 然 草 地 面积 大 ,栽培 草地 方兴未艾 , 草 畜 产品 加 工 是 草 业 发 展 的 关键 , 却 与 增 碳 减 排 相 矛盾 , 草 
业 系 统 发 展 后 生物 生产 层 以 提高 系统 整体 碳 排放 的 经 济 效 率 是 兼顾 生态 与 生产 的 重要 途径 ,实施 清洁 发 展 机 
制 (Clean Development Mechanism ， CDM) 对 于 草地 农业 生态 系统 后 生物 生产 层 的 健康 发 展 有 借鉴 意义 "| 。 
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